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ABSTRAKT

Ukolem diplomové prace bylo naméfit a vyhodnotit data z koaxialniho mikrovinného
rezonatoru, jeZ byla meétena spektralnim analyzatorem FSH3 od firmy Rohde&Schwarz.
Pro vyhodnoceni naméfenych dat byly vramci diplomové prace vytvoreny programy

v programovém prostiedi MATLAB:

FSH3m — Program pro zpracovani namétenych rezonan¢nich prib¢eht z piistroje FSH3

Graf3D — Zobrazeni ve dvojrozmérném nebo trojrozmérném prostoru zpracovanych dat

z programu FSH3m

Pro ovéteni funkEnosti vySe uvedenych programii bylo provedeno nékolik zkusebnich

méteni a nasledné vyhodnoceni dat.

ABSTRAKT

The aim of this diploma project was to suggest and handle data gathered out of the
measurements done by the coaxial microwave resonator. The data were measured on the
FSH3 Rohde § Schwarz device. The data gathered were evaluated with the use of the
following MATLAB computer programmes, that were created in terms of this diploma

project:

FSH3M — programme for processing tune course done through FSH3

Graf 3D - two or three — dimensional display of the processed data out of FSH3M

To verify the functionality of the introduced programmes, several experimental

measurements were taken followed by data evaluation.
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UVOD

Se vzrlstajicim rozvojem bezkontaktni a nedestruktivni zobrazovaci techniky vzriista
1 Cetnost jejiho vyuziti. Jednd se zejména o vyuziti v oblasti elektro-optické komunikaci,
informacnim pramyslu, pfi studovani defekti vodi¢ii, polovodi¢i ¢i supravodici, pfi

studovani tenkych magnetickych filmii v magnetickém poli, aj.

Pro tyto ucely byly vyvinuty nésledujici techniky, které¢ jsou podrobnéji popsany
v prvni kapitole teoretické c¢asti mé diplomové prace. Popisuji zde zakladni typy
mikroskopt jako napt. STM (Scanning Tunnelling Microscope), AFM (Atomic Force
Microscope), NSMM (Near-field Scanning Microwave Microscope) a poskytuji tim tak
kratky nahled do historie téchto ptistroju.

NSMM (Near-field Scanning Microwave Microscope), tedy mikrovinny koaxialni
rezonator, je nejsnaze matematicky nahraditelny RLC obvodem. Pravé dalSi kapitola
je vénovana problematice RLC obvodu s podkapitolou jevu rezonance, kterd je hlavnim
faktorem pifi vyhodnoceni povrchu, jez je skenovany mikrovinnym koaxialnim
rezonatorem. Pfi vyhodnocovani dat jsou sledovany zmény rezonancni kiivky jejichz

zmény se projevi na struktufe vykresleni povrchu.

Posledni kapitolou teoretické ¢asti mé diplomové prace je kapitola, v niz se zabyvam
technickymi pfistroji, které se podileji na meéfeni rezonancni kiivky mikrovinného
koaxialniho rezonatoru. Zejména se zamétuji na strucny popis téchto piistrojii: Signalovy
generator SM300, Analyzator R&S FS300, R&S FSH3 od Némecké firmy
Rohde&Schwarz. Teoretickd ¢ast se stala jednim z vychodisek pii zpracovani rezonanéni

ktivky.

Téma principu koaxidlniho rezonatoru je rozsahlé, proto se timto tématem zabyvam
spoleéné¢ se svym kolegou Bc. Romanem Heinzem. Kolega se zabyva sestrojenim
mikrovinného koaxidlniho rezonatoru. Stézejnim bodem praktické casti mé diplomové
prace bylo navrhnout programy pro vyhodnoceni dat z mikrovinného koaxialniho
rezonatoru. Za data se povazuji zmény rezonancnich kiivek. Cilem programi je vyhodnotit
maxima frekvence a faktor kvality z naméfenych rezonan¢nich kiivek, jez jsou méteny jiz
vySe zminovanymi piistroji. Vytvofené programy se zaméiuji na struktury ukladanych dat,
které bylo nutno nacist a vyhodnotit. Pro tyto ucely praveé slouzi program ,,FSH3m", jenz
vyhodnocuje rezonan¢ni kiivky s naméfenych souborii a vyhodnocena data ,,faktor kvality

a maxima frekvence®, kterd jsou ukladana do souboru k dal§Simu zpracovani. Zpracovana
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uloZena data slouzi pro program ,,Graf 3D*, ktery dava t€émto datiim vizualni podobu. Data

zobrazuji skenovany povrch métené¢ho vzorku.

Z pocatku byly méfeny velké objekty s malym rastrem, postupné se méfily mensi
objekty se stejnym rastrem, poté o néco mensi objekty s jest¢ mensim rastrem. Pro ovéfeni
funkcnosti programu byly naméfeny ¢asti mince. Celkem byly naméteny Ctyfi vzorky.
Nejprve byla skenovana ¢ast Cislice pét, jez méla nejvetsi mozny rastr s nejveétsSi moznou
skenovanou plochou 5x5 mm, s rastrem 20x20 bodu. Jako druhy vzorek bylo naméteno
pismeno ,,K* opét s rastrem 20x20 bod, ale o velikosti 3x3 mm. Nejvétsi rastr 40x40 bodt
byl méfen u tietiho méfeni, kde se méfila Cislice z letopoctu mince “4”. Pii poslednim
mefeni jsme opét zvolili pismeno “K” s vétSim rastrem 30x30 bodt o stejné velikosti 3x3
mm jako u pfedchozich méfeni u pismena “K”. Jednotlivé vysledky jsou blize popsany v

praktické ¢asti diplomové prace.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Prehled mikroskopi a nahled do historie

Mikroskopie popisuje dveé zdkladni metody pozorovani. Do pifimych metod
pozorovani fadime optické a elektronové mikroskopy. Do metod nepfimych fadime
napiiklad tadkovaci tunelovy mikroskop (STM - Scanning Tunnelling Microscope),
mikroskop atomarnich sil (AFM - Atomic Force Microscope) a mikroviny mikroskop

(NSMM — Near-field Scanning Microwave Microscope).

1.1.1 Opticky mikroskop

Toto zafizeni slouzi ke sledovani drobnych pifedmétii v optickém oboru za pomoci
soustavy Cocek. Tento typ mikroskopu byl vynalezen v roce 1590 H. Janssenem a jeho

synem Z. Janssenem v Holandsku [1].

1.1.2 Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop byl vynalezen v roce 1931 Ernstem Ruskem, ktery v roce
1986 obdrzel Nobelovu cenu za konstrukci elektronového mikroskopu. Tento typ
mikroskopu, vyuziva k zobrazeni piredméti vlnovych vlastnosti elektronu. Elektrony
pouzité namisto svétla maji kratSi vlnovou délku nez fotony. To mé za nasledek vétsi
rozliSovaci schopnost. Zatimco optické mikroskopy maji rozliSeni kolem 0.2 pum,
elektronovy mikroskop muize mit rozliSeni az 0.1 nm. Existuji dva typy elektronového
mikroskopu: v TEM mikroskopu (Transmission Electron Microscope) elektrony prochézi
vzorkem, v SEM mikroskopu (Scanning Electron Microscope) jsou detekovany sekundéarni
elektrony emitované z povrchu materidlu. Vysledny snimek elektronového mikroskopu se

nazyva elektronovy mikrograf (EM - Electron Micrograph) [1].

1.1.3 RadKovaci tunelovy mikroskop

STM (Scanning Tunnelling Microscope). Radkovaci tunelovy mikroskop (Obr. 1) byl
vyvinut v IBM v Zurichu Gerdem Binnigem a Heinrichem Rohrerem v roce 1981. Za tento
objev, oba vySe jmenovani, ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1986 spolu
s objevitelem elektronového mikroskopu Ernstem Ruskem [1]. Konstrukce tadkovaciho

tunelového mikroskopu byla vyznamnym pokrokem pii zobrazovani objektti mikrosvéta,
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ve kterém ma Siroké uplatnéni. STM se stal nepostradatelnym pro mnohé védni obory,
zejména pro chemii, biologii a pro studium pevnych latek. STM umoziuje nejen
zobrazovat povrch materidlu, ale i méfit jeho vlastnosti na atomarni Grovni a manipulovat s
jednotlivymi atomy. To vSe navic v riznych prostfedich - vzduch, specidlni atmosféra,
kapalina, vakuu, nizké i vysoké teploty (fadové ve stovkach stupiti Celsia) [4]. Zakladnim
prvkem zafizeni je jehla s extrémné ostrym hrotem, jez se mize pohybovat v postupnych

radcich ve velmi tésné vzdalenosti [5].

ot ("}{
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Obr. 1. Princip fadkovaciho tunelového mikroskopu [1]

Obr. 2. Skenovaci hrot fadkovaciho tunelového mikroskopu [4]

Pocet elektronli prochazejici mezi vzorkem a hrotem je dan kvantovym tunelovym
jevem. Principy tunelového jevu popisuje kvantova fyzika. K tunelovému jevu dochazi
v ptipadech, kdy Céstice nemé dostatecnou energii na proniknuti energetickou bariérou
a tedy by méla dle klasické fyziky zistat uvniti ohranicené oblasti. V oblasti kvantové
fyziky, kde je Castice popisovdna vlnovou funkci, tato funkce v oblasti bariéry pouze
exponencialné klesd a v pfipadé dostateéné tenké bariéry je i po pruchodu bariérou

nenulova. Vzhledem k tomu, ze pravdépodobnost vyskytu ¢astice v daném misté je dana
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kvadratem velikosti vlnové funkce v daném bodé, existuje nenulova pravdépodobnost
proniknuti Castice skrz bariéru. Tato pravdépodobnost je ovSem velmi mala a ptiblizné

se da vyjadrit vztahem:

2
Pee hJZm(V E) (1)

Zde je h Planckova konstanta (6,626-107*J-s), m hmotnost elektronu, E energie
Castice, V vySka energetické bariéry a d jeji Sitka. Je vidét, Ze s narUstajici Sitkou prudce
(exponencialné) klesd pravdépodobnost prechodu a pravé tato vlastnost je zdkladem

tunelové mikroskopie. [6]

Drobné nerovnosti povrchu maji za nasledek enormni nértst proudu v elektrickém
obvodu. Signal je pocitacové zpracovan do vysledného obrazku povrchu materidlu. STM
metoda je pfimo zalozena na pravdépodobnosti priichodu Castice energetickou bariérou.
Energetickd bariéra je vytvafena prostorem, vnémz dochazi k ¢astenému piekryti
vlnovych funkci atomt hrotu a povrchu. Elektrony v kovu maji mensi energii nez elektrony
ve vakuu mezi nimi, ¢imz se vytvoii bariéra. Jsou-li oba kovy shodné, je bariéra naprosto
symetrickd, obéma sméry prechédzeji elektrony a celkovy proud je nulovy. Pfilozime-li
napéti, symetrie zmizi a celkovy proud bude nenulovy. Velikost proudu je ovliviiovana
1 pfitomnosti prazdnych hladin v jednom kovu a obsazenych v druhém (tj. tvarem vlnovych
funkci). Vlastni méfeni probiha tak, ze nejprve se provede hruby posuv vzorku k hrotu
ve sméru z (hrot je zde tvofen zaostienym dratkem, napt. wolframovym), tento posuv miize
byt ¢isté mechanicky. Poté dojde k pfiloZeni napéti mezi hrot a vzorek, aby mohl prochazet
proud (je tedy zapotiebi vodivy vzorek) a nyni se jemnym posuvem (pomoci
piezokeramiky) pfiblizi vzorek ke hrotu tak, aby prochazejici proud nabyl méfitelnych
hodnot, pak se pfiblizovani zastavi. Ziskani obrazu (skenovani) se provadi skokovym
posuvem ve dvou rozmérech (x, y) po pfislusné matici meéficich bodi, zpravidla
se pohybuje po fadcich a vjednom sméru (zpétny pohyb je tedy prazdny). Vystupem
méfeni je matice ay, jejiz indexy oznacuji polohu bodu a pfisluSnd hodnota je velikost
meéronosného signalu. Tento signdl muze byt dvojiho druhu, v zavislosti na rezimu méteni:
rezim s konstantni vyskou, rezim s konstantnim proudem. U reZimu s konstantni vySkou
se udrzuje jiz jednou nastavena hodnota z) a méfi se velikost tunelového proudu. Tento
rezim umoziuje rychlé snimani obrazu, protoze neni nutno pohybovat vzorkem, ale

je méné presny, nebot’ pii velkych vzdélenostech hrotu od povrchu se proud dostava
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pod méfitelnou uroven. Rezim s konstantnim proudem, pii némz se pomoci zpétné vazby
udrzuje konstantni Uroven proudu. M¢ronosnou veliCinou je napéti prikladané
k piezokeramickym pohybovym prvkim. Tento rezim je pomalejsi, umoziuje sledovat
vétsi zmény profilu povrchu, je vSak zavisly na pfevodnim vztahu piilozeného napéti
a zmeén¢ rozméru piezoprvku. Prvni pfistroj z této kategorie zacal pracovat roku 1972, kdyz
R. Young sestrojil sviij Topografiner. Zatizeni bylo schopné mapovani povrchu
ve vzdalenosti 100 nm. Atomarniho rozliSeni vSak zde nebylo dosazeno z divodu znacné
nestability vzdalenosti hrotu od povrchu. Nevyhodou STM metody je, Ze neposkytuje
okamzity a vizualni obraz. Snimani je postupné a je nutno pro zobrazeni vyuzit pocitace.
Dalsi nevyhodou muze byt posSkozeni povrchu. Piejde-li hrot nad oblast s vyrazné
odlisnymi elektrickymi vlastnostmi (napf. zoxidovand mista), dojde k velkému snizeni
hrotu. Od tohoto mikroskopu byla odvozena celd fada ptibuznych technik, vyuzivajicich
ruznych interakci s povrchem. Souhrnné se oznacuji jako rastrovaci sondové mikroskopie

[6].

Obr. 3. Povrch zeleza s necistotami chromu (dvé vyvyseniny). NASA 2004 [1]

1.1.4 Mikroskop atomarnich sil

AFM (Atomic Force Microscope). Dalsi pokrok v mikroskopii byl dosazen v roce
1986. Gerd Binnig a Cal Quate ze Stanfordské university spolu s Christopherem Gerberem
z IBM zkonstruovali novy typ mikroskopu. AFM mikroskop skenuje povrch materidlu

pomoci hrotu zavéSené¢ho na pruzném vykyvném raménku. ,,Sily ohybajici nosnik mohou
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byt rizné fyzikalni podstaty, predevsim se vSak uplatiiuje ptitazliva van der Waalsova sila
pusobici mezi dvéma atomy na vétsi vzdalenosti a odpudiva sila plynouci z Pauliho
principu, kterd piisobi na mensSich vzdalenostech. Celkova sila miiZze byt jak odpudiva, tak
1 pfitazliva v zavislosti na vzdalenosti hrotu. Tyto sily jsou mapovany tésnym piiblizenim
hrotu k povrchu, ¢imz vznikd pfitazliva nebo odpudiva sila, zptsobujici ohnuti nosniku,
nanémz je upevnén hrot. Toto ohnuti je sniméno laserovym snimacem, ktery vytvari

meronosnou veli¢inu [1].

Tato metoda ma $ir$i pouziti nez STM mikroskop, AFM mikroskop neni omezen pouze
na vodivé materidly [1]. Mezi nevyhody AFM mikroskopu fadime maly rozmér

skenovanych vzorki, jen 100 pm x100 pm.

10 pm ——

Obr. 4. Snimaci hrot AFM mikroskopu [4]

lagsiasy
paprask

piidns
I aeido

shanoy 30§

Obr. 5. Princip AFM mikroskopu [1]

,V roce 1994 byla zkonstruovana novéa varianta tohoto mikroskopu - FM-AFM

mikroskop (Frequency Modulated AFM). Pruzné raménko je rozkmitano harmonickou
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silou na vlastni frekvenci raménka ajeho vySSich harmonickych frekvencich. M¢tfen
je fazovy posuv kmitani zpisobeny atomarnimi silami. Pravé touto technologii bylo v roce
2004 dosazeno zatim nejvétsiho rozliseni: 77 pikometr (77x107'* m). V tomto rozliseni
je jiz mozné rozeznat struktury uvnitf jednotlivych atomui. Experiment provedli Jochen
Mannhart, Thilo Kopp a Franz J. Giessibl na némecké universit¢ v Augsburgu.

Mikroskopie se tak dostala poprvé na hranici pikometrové oblasti* [2].

Obr. 6. Prvni AFM snimek povrchu kiemiku s rozliSenim
na atomarni Grovni. Velikost oblasti 18x18 nm®.
Barvy oznacuji vySku nad povrchem. Nahote
je patrna rfadka atomu. Science 267, 68 (1995) [1]

Obr. 7. FM-AFM snimek s rozliSenim 77 pm. Viditelné jsou struktury uvniti atoma
wolframu. Cel4 oblast zaujima plochu 500x500 pmz. Napravo je pro
srovnani tataz oblast skenovana mikroskopem STM [3]
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1.1.5 Mikroviny mikroskop

NSMM  (Near-field Scanning Microwave Microscope). Oproti  mikroskopu
atomdrnich sil (Atomic force microscopy), kde je pro pifenos informaci vyuzivano
atomovych interakci, pouzivd mikroviny mikroskop (Near-field Scanning Microwave
Microscope) jako média mikroviny. NSMM pouziva vin ,near-field, jejichz existence
je v blizkosti hrotu, k zobrazeni vzorku. Mikrovinny mikroskop je schopny rozliSeni
1 um nebo jest¢ méné, coz zéalezi na rozliSovaci schopnosti, ktera je dana vzdalenosti
skenovaciho bodu k nasledujicimu bodu, tj. rozliSovaci schopnost posuvu. RozliSovaci
schopnost povrchu je také ovlivnéna ostrosti jehly, jez by méla mit Spicku hrotu o velikosti
atomu. Podminkou lepsi kvality snimané rezonan¢ni kiivky je dobré postiibfeni vnitiniho

povrchu rezonatoru.

Mikrovinny mikroskop NSMM od doby svého vzniku svoji podobu vyrazné
nezménil. Piesto doSlo k cetnym zménam, jez vedly ke zpfesnéni vysledkli a tim
ke zlepSeni kvality snimani. Poslednim publikovanym typem pfistroje NSMM je A/4

koaxialni rezonator s ladici dutinou [7].

N4 KOAXIALNI REZONATOR

Vsechny typy A4 koaxialnich rezonatori vyuzivaji dvou 50Q koaxidlnich kabelu,
vstupujicich do rezonatoru. Na konci obou kabelll jsou vazebni smycky. Jedna smycka
na kabelu vychazejici z generatoru signalu budi uvnitf rezonatoru magnetické pole. Druha
smyCka magnetické pole piijima a vede do spektralniho analyzatoru. Poté jsou sledovany

zmény signalu.

Néami zvoleny A/4 koaxidlni rezonator byl sestrojen dle ndvrhu konstrukce védct
ze Sogang Univerzity v Soulu a to pfedevsim Jooyoung Kim, Myung Sik Kim, Kiejin Lee,
Jackwang Lee, Deokjoon Cha a Barry Friedman [7]. Nami sestrojeny rezonator

ma nasledujici podobu (viz. Obr. 1). Podrobnéjsi informace o sestrojeném koaxialnim

mikrovinném rezonatoru naleznete v diplomové praci [17].
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X-y-1
L=hrd . Tip Stage

I
B
+

L

Obr. 8. Rezonator sestrojeny podle [7]

Vodi¢, ktery ptrenasi mikroviny, se vodorovné na vodi¢ vytvafi pole elektrické

a kolmo na n&j se vytvaii pole magnetické. Dochézi tak ke vzniku elektromagnetického

pole [9].

1.2 RLC obvody

Mikrovinny koaxialni rezonator je nejsnaze matematicky nahraditelny RLC obvodem.

Charakteristickou vlastnosti RLC obvodii je schopnost propoustét nebo potlacovat signaly

urcitého pasma kmitoctu. Tato vlastnost je umoznéna jevem zvanym rezonance. Pasmova

propust nebo zadrz — Obr. 9 [10].

()] 0]

v

/

-10 L

204

Au [dB]‘

=,
LY,

Au [dB]
Y

y
zadrzuje
|-

A
A

propousti

Obr. 9. Pdsmova zadrz nebo propustnost
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Rezonance je jev, ktery vznika ve stfidavych obvodech RLC. Jednotlivé prvky
v obvodech se lisi vlastnostmi, jakymi se v obvodu projevuji. Prvky obvodu stiidavého
proudu jsou elektricky odpor R, indukénost L a kapacita C. ReSeni obvodi stiidavého
proudu spociva nejcastéji v urceni efektivnich hodnot proudd, které protékaji jednotlivymi

vétvemi daného zapojeni [10].

Nejzakladnéj$§im zapojenim RLC obvodu je RLC obvod sériovy (Obr. 10) a RLC
obvod paralelni (Obr. 13).

1.2.1 Obvod RLC sériovy

Na jednotlivych prvcich vznikaji, pfi prichodu sttidavého proudu obvodem jejich

nap¢ti, kterd maji riznou velikost a jsou navzajem fazoveé posunuta:
- Na odporu R je napéti Ug ve fazi s proudem I
- Na indukénosti L se napéti Uy, se predbihd fazove o n/2 rad pied proudem I

- Na kapacité¢ C se napéti Uc se zpozd'uje o hodnotu 7t/2 rad za proudem 1.

OO0

Ur UL Uc

Obr. 10. Sériovy RLC obvod stfidavého proudu

Celkové napéti ziskame slozenim jednotlivych napéti na odporu, indukénosti
a kapacité. Jednoduchym postupem pak ziskdme celkovou impedanci a vysledny fadzovy
posun @. Vztahy vtomto obvodu mezi veli¢inami v obvodu charakterizuje fazorovy

diagram efektivnich hodnot napéti a proudu (viz obr. 2).
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U,

Uc

Obr. 11. Fazorovy diagram sériového RLC obvodu stfidavého proudu

Z fazorového diagramu vyplyva, ze plati nasledujici vztah.
U=U,+U, +U, (2)

Pro velikost vysledného napéti pak plati:

U=U’+(U, -U.) 3)

Pro velikost celkové impedanci Z sériového zapojeni RLC ziskdme vyraz.
1 )2
Z=.|R? +[a).L——j 4)
o.C

Pti vypoctech zavadime jesté reaktanci.

X=X, -X, )

Reaktance - charakterizuje tu Cast obvodu, v niz se elektromagnetickd energie neméni
v teplo, ale jen v energii elektrickou nebo magnetické pole. V piipadé vzniku rezonance
v sériovém obvodu hovofime o rezonanci sériové, kterou popisuje nasledujici kapitola, kdy

plati X, =X, a Z =R. Vysledna reaktance obvodu je tudiz pfi rezonancni frekvenci f;

nulova.
Prvky LC ndm svymi vlastnostmi ovliviiuji obvod nasledovné:

- Indukénost L vobvodu vyvold fadzové posunuti proudu a ovlivni amplitudu
proudu — induktance.
- Kapacita C vobvodu zplusobuje piedbihani proudu pied napétim

o 1/2 — kapacitance.
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Induktance a kapacitance maji vlastnosti elektrického odporu (jednotka ohm). Nejde vSak
z fyzikalniho hlediska o elektricky odpor (elektricka energie se v rezistoru o odporu R méni
pouze na vnitini energii — prochazi-li proud civkou nebo obvodem s kondenzatorem,
nedochazi k pfeméné elektrické energie na vnitini energii). Je-li Xp = Xc (dosdhneme
vhodnou volbou L,C a ®) pak nastdva jev zvany rezonance. Rezonance je takovy stav
v obvodé RLC kdy celkové napéti U s celkovym proudem I a zdroj dodava do obvodu jen
¢inny vykon. Obvod se v takovém piipad€ chova jen jako ryzi odpor. Napéti na indukénosti
a na kapacité jsou v kazdém case t stejné velkd, ale maji vZdy opacnou polaritu, a tudiz

se anuluji. Stejné velké jsou i efektivni hodnoty téchto dvou napéti [10].

1.2.2 Sériova rezonance

Pti rezonanci je celkova komplexni impedance obvodu redlna a ucinik je roven jedné.

RLC obvod ma komplexni impedanci, ktera je vyjadiena rovnici (6) z obrazku (Obr. 12).
. 1 )
Z:R+][a)L——j:R+]X (6)
oC
Obvod je v rezonanci, jestlize X=0, tj.
oL =—— (7
a tedy

w=0, = 1 , (tzv. Thomsontv vztah) (8)

" JLC

Jelikoz je @ = 2xf", je rezonan¢ni frekvence dana vztahem.

1
- 9
fo o dIC )

Grafem této funkcni zavislosti je ,,rezonan¢ni kiivka®.

Odpor R vsak nikdy nezapojujeme zhorsili bychom jenom vlastnosti obvodu. Odpor
R predstavuje vlastni ztraty obvodu. Jeho velikost byva obycejné jednotky az desitky

ohmt => sériovy rezonan¢ni obvod se prakticky chové v rezonanci jako zkrat.
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A B
Obr. 12. Sériové zapojeni RLC

Dtlezitou veli¢inou rezonan¢niho obvodu je Cinitel jakosti obvodu téZ nazyvany

jako faktor kvality Q [11].

oL 1 |L
=L _ A 10
Q=—-=%4c (10)

s

1.2.3 RL obvod paralelni

Realna civka ma krom¢ induk¢nosti L vzdy 1 urcity odpor R. Ve stiidavych obvodech
takova redlna civka pfedstavuje sériovou kombinaci RL . Impedance pro civku

a odpor je pak dana vztahem:

Zy = R* +(0.L)’ (11)

Tudiz uvedené zapojeni uz neni Cisté paralelnim zapojenim, ale kombinovany stfidavy
obvod (Obr. 13).

o 7

9]

U
Obr. 13. Paralelni zapojeni v obvodu sttidavého proudu

K feseni tohoto obvodu pouzijeme opét fazorového diagramu, ktery vystihuje jednotliva

fazova posunuti v obvodu — viz. (Obr. 14).
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Iy,

Obr. 14. Fazorovy diagram pro paralelni zapojeni kondenzatoru a civky

Napéti na kondenzatoru i na civce stejné a rovné napéti U zdroje. Ve kde je realné civka
je toto napéti U rozd€leno na napéti Ur a Uy, pficemz tato trojice ve fazovém diagramu

spliiuje Pythagorovu vétu.

U=UZ +U}? (12)

Proud I¢ tekouci kapacitou piedbiha napéti U o /2 rad a jelikoz proud Igy, ve spodni vétvi
je ve fazi s napétim Ug, miZeme urcit zavislost mezi proudy v jednotlivych vétvich

a celkovym proudem .

Jak je patrné z fazorového diagramu, tuto zavislost vystihuje kosinova véta

[ =12 + 12y —20c.Iyg cosp (13)
kde

oL
JR? +(wl)?

Z Ohmova zakona dostaneme po upraveé vztah pro celkovy proud.

cosQ =

(14)
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1 2.0%LC
2 2 52 2 (15)
R°+(w.L)" R +(w.L)

1:UJ(mCY+
Kde vyraz pod odmocninou piedstavuje celkovou vodivost Y tohoto stfidavého zapojeni.

1
v=— (16)

V ptipad¢ vzniku rezonance u paralelniho obvodu hovofime o rezonanci paralelni,
kdy se induktance obvodu rovna kapacitanci (X = Xc¢). Jev stejné jako u sériové rezonance

nastava pii urcitych hodnotach L, C a ®. Podminka pro rezonan¢ni uthlovou frekvenci

je stejna jako v obvodu sériovém.

: (17)

a)r = —
VLC
Rezonan¢ni frekvence f; je dana stejnym vztahem jako v obvodu sériovém.

11
T = — . — 18
=5 e (18)

Zdroj dodava do obvodu jen ¢inny vykon ,stejné jako u sériové rezonance. Paralelni obvod
se chova jako pouhy odpor. Celkovy proud I je ve fazi s napétim U a proudy ve vétvich
(Ir , Ic) jsou v kazdém case t stejn¢ velké, ale maji vzdy opacny smér. Jejich vysledna

hodnota je tedy nulova [10].

1.2.4 Paralelni rezonance
Paralelni obvod s prvky R, L, C v jednotlivych vétvich (Obr. 15), kde celkova

admitance je vyjadiena rovnici [11]:

Y=G+j(a)C—Lj:G+jB (19)
oL
Kde
B=B.-B, (20)
B, =aC (21)
B —L (22)
Ll

Obvod je v rezonanci pravé tehdy, kdyz B=0, tedy
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oC = L (23)
oL
a
=0, = L (24)
" JLC
Stejné jako u sériového RLC obvodu je rezonanéni frekvence dana vztahem
fo= 25)
" 2zVLC
A
&
G -iB, = JB;
B
&
Obr. 15. Paralelni obvod s RLC prvky
V paralelnim rezonanénim obvodu spocitdme Cinitel jakosti nasledovné:
R
oL 1 _J 6)
pr fl - f 2 Af
C

P

1.2.5 Zpracovani faktoru kvality z namérenych dat

Po naméfeni rezonanéni frekvence se faktor kvality spocita nésledovné. Nalezneme

maximum piku rezonancni frekvence Naméfené maximum snizime o 3dB. Tam, kde

se protne rezonancni frekvence se snizenou piimkou odecteme na ose body odpovidajici

frekvencim f; a f,. Rozdil mezi t€émito dvéma body, méfené v hertzich, se nazyva Sirka

pasma BW (Obr. 16). Cinitel jakosti (faktor kvality) je podil maxima frekvence a Sitky

pasma [11].

__f 1
Qo_fz—fl_BW

27)
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26 - Wlaximum zesileni

Ar/—’—’f)

-28

-30

-32

L
=

[N]
o

Zesileni [dE]

-35

-40

o Maximum frekvenge f,

44 1 i ; 1 ! |
258 255 26 | ] 2.65 27 2.75

f1 fo f2 Frekvence [Hz] x10°

Obr. 16. Pribéh rezonan¢ni frekvence ndmi pouzitém rezonatoru

Na faktor kvality ma velky vliv dielektrikum mezi hrotem a snimanym vzorkem.

Proto je citlivéjsi na zmény snimaného povrchu nez maximum frekvence [9].

Oblasti mikrovin nad 1,5GHz se fesi obvody s rozprostfenymi parametry, kde [12]:

_ S
0= o (28)

1.3 Pristroje pouZité k méreni

Mikrovinny mikroskop potfebuje signalovy generator, ktery generuje frekvenci.
Frekvence prochazi rezondtorem, jenz vytvaii rezonancni kiivku, kterd je snimana
spektralnim analyzatorem. Pro vytvoieni rezonancni kiivky je potifeba, aby signdlovy
generator se spektralnim analyzatorem pracovali synchronizované. Pro méfeni mohou byt
pouzity tyto pfistroje: signalovy generator SM 300 spolecné se spektralnim analyzatorem
FS 300, FSH3.
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1.3.1 Signalovy generator SM300

Ukolem signalového generatoru je vytvaiet nemodulované a modulované signaly

v kmitoc¢tovém rozsahu 9 kHz aZ 3 GHz. Je vhodny pro aplikace, kde je poZadovan signél
o vysoké kvalité. Interni nizkofrekvencni (LF) generdtor je pouzitelny jako zdroj
modula¢niho signalu a umoziuje generovani analogovych modulovanych signalii. Externi
signal ptipojeny ke vstupu I/Q umozituje pouziti libovolnych modulacnich signald, které jsou
pozadovany napf. pii provozu mobilnich radiovych zatizeni.

- Generovani ptfesnych zkuSebnich signalti pro laboratorni aplikace, servis nebo

zajisténi kvalitni vyroby.

- Vytvareni ¢islicové modulovanych signalti v kmito¢tovém rozsahu 9 kHz az 3 GHz.

- Generovani signalti a modulaci (AM, impulsni) pro EMC zkousky.

- Funkéni zkousky soucastek pii vyrobe.
R&S SM300 ma vSechny potiebné parametry pozadované pro aplikace, které vyzaduji

piesné nastaveni urovn¢ a kmitoctu [13].

Specifikace zafizeni:

Vysoka kvalita signalu

- Interni analogové rezimy modulace: AM/FM ApM

- Impulzni modulace

- I/Q modulator, se vstupy pro externi ¢islicové modulacni signaly
- Rozmitani kmitoctu a arovné

- Dalkové ovladani ptes rozhrani USB

Vsechny funkce a parametry nastaveni je mozno ovladat prostfednictvim nabidek,
s vyuzitim klavesnice a to¢itka. Aktudlni nastaveni a provozni stavy jsou ptehledné uspofadany
na barevném displeji TFT LCD. R&S SM300 je standardné¢ vybaveny rozhranim USB,

prostiednictvim né¢hoz mtize komunikovat s PC.

Za pomoci softwarového vybaveni pro PC FS300-K1 miiZzeme ovladat vSechny

parametry a nastaveni signalového generatoru (Obr. 17) pomoci pocitace.
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[ SM300-K1 {0000100478) - New Session.. o ] E|

File Function 7

| Main I IMod I SwWeep IFreq,l'ChanI Lewel ISequenceI

| ar RF ON

i 2,7200000000 GHz | =° 0,0 dBm

Sweep

RF Fraq.: MMod: AM Lewval:
2,720 GHz 0 dEm | Frequenc I Level I LF Generator |
RF QUT
7] [ Skart Frequency | 200,0000 kHz
i [ Stop Frequency | 00,0000 kHz
B BT [ Current Frequency | 356,0000 kHz
@ - ]7 [ Dwell | 100,0 ms
— [ore ] | Step | 1,0 kHz
LF Freq.: Armnplitude.: -
| Spacg |
[ Sweep Mode | OFF

PRESET

Obr. 17. Softwarové vybaveni signalového generdtoru SM300

Celni pohled signalniho generatoru je zobrazen na obrazku (Obr. 18).

14 13 12 11 10

1 2 3 4 6 7 8 9

Obr. 18. Celni panel signalového generatoru SM300
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Jednotlivé popisky k obrazku (Obr. 18.)

Ptepinac ON/STANDBY
1. Indikator ON/STANDBY
Tlacitko SY'S - Pomoci tohoto tlaCitka se zobrazi systémové menu
Tlacitko ESC/CANCEL
Tlacitko ENTER
Kurzorova tlacitka
Kurzorova tlacitka
Vystupni nf konektor (konektor typu BNC)
Vystupni vf konektor (konektor typu N)

© ©® N o a0 M 0D

Tlacitko jednotek

—_
o

. Toc¢itko

—
-

. Numericka tlac¢itka

RN
N

. Funk¢ni tlacitka
. Obrazovka

—
w

Obrazovka poskytuje aktudlni informace o udélostech a parametrech pfifazenych
zvolenym funkcim. Rezim zobrazeni nastavenych parametrii, oznaceni funkénich tlacitek

a typ nabidky zalezi na aktudlnim nastaveni [13] .
Displej je rozd€len na tii ¢asti (Obr. 19):

- I Oblast diagramu

- 1T Oblast nabidek

- III funkéni oblast
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Obr. 19. Displej spektralniho generatoru SM300

V oblasti nabidek se zobrazuji funkce pro nastaveni generatoru. Kazda nabidka
obsahuje specifické funkce pro nastaveni vystupniho signalu. Nejcastéji pouZivané funkce
pro nastaveni parametrt, jako jsou kmitocet (FREQ), uroven (LEVEL), zapnuti vypnuti
signalu (MOD ON/OFF), jsou uspoiadany v hlavni nabidce (MAIN). Dalsi parametry

je mozno nastavit v ndsledujicich nabidkach [13].
- MOD parametry modulace (AM, FM, PM)
- SWEEP parametry rozmitani
- FREQ CHAIN specialni nastaveni kmitoctu
- LEVEL Specialni nastaveni urovné

- SEQUENCE uZivatelské nastaveni posloupnosti

1.3.2 Analyzator R&S FS300

R&S FS300 je pfistroj slouzici k presnému meétfeni a analyzovani ptislusnych
modulovanych a nemodulovanych signalt. Spektralni analyzator R&S FS300 ma vSechny

vlastnosti, vyzadované pro provedeni ptesného méteni irovné a kmitoctu [14].
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Klicové vlastnosti jsou:

- (Cita¢ s rozliSenim 1 Hz

- Vstupni impedance 50 ohm

Rozliseni Sitky pasma od 200 Hz do 1 MHz

Maximalni vstupni troven +33 dBm

VSechny funkce a parametry méfeni lze nastavit v nabidkdch numerickymi

tlacitky umisténymi na panelu a toitkem. Aktudlni prabéh, parametry tlacitek a stavové

indikatory, potfebné pro vyhodnoceni vysledkii, jsou piehledn¢ zobrazené na barevné

obrazovce LCD TFT. Analyzator R&S FS300 je standardné vybaven rozhranim USB pro

komunikaci s pocitacem.

Pomoci programu FS300-K1

lze pfimo z pocitae nastavit funkce, parametry

a ukladat data do pfisluSnych souborq, které 1ze déale zpracovat v dalSich programech.

[rsa00-x1 (0000101100)-Newsesson. i
Eile Function Wiew 7
E | Freguency | Amplitude | Marker | BW,I'Sweepl Trace | Trigger | Measure I
open
RE'W: 100 kHz  mM1: --MHz / -- dBm
VBMS  300KHE M - MHz / -~ dBm Center Al¥] 2,736GHz
SWT: 446, 5ms  Ref:  -30,0 dBm att: 6dB Span ",m
Lewvel Avlm
10 <l @@ & SwT Al 446,5ms
dEm REW | 100KHz
-Al
&0 Q —Freguency
@ Start tljlm
70 a Stop W[ z9iGHz
.20 ﬂ CFstep AlWl|  ZgMHz
il SIJI?SII Zero ﬂ Last
-100 . Zoom
-110 Signal Tracking
Center 2,73 GHz Span 360 MHz

Obr. 20. Programové vybaveni spektralniho analyzatoru FS300

Celni pohled na spektralni analyzator FS300, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 21).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

28

13 12 1" 10

Obr. 21. Pfedni panel spektralniho analyzatoru FS300

Popis jednotlivych funkei spektralniho analyzatoru

Provozni vypinac

1.

A S AN AR o

Indikétor stavu ON/STBY
Tlacitko SYS

Tlac¢itko ESC/CANCEL
Tlacitko ENTER
Kurzorova tlacitka
Kurzorova tlacitka

Vf vstup RFIN

Tlacitka jednotek

Tocitko

10. Numericka tlacitka

11. Funk¢ni tladitka
12. Obrazovka

Po zapnuti R&S FS300 a uspéSném pribcéhu autotestu se aktivuje uzivatelské

rozhrani spektralniho analyzatoru.
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Obr. 22. Obrazovka spektralniho analyzatoru FS300

Nabidky pouzivané pro nastaveni spektralniho analyzatoru se zobrazuji v oblasti

nabidek. Na obrazovce (Obr. 22) se zobrazuji nasledujici udaje [14]:

FREQ/SPAN -Volba kmito¢tového rozsahu (nastaveni osy x v oblasti diagramu)
AMPT - Nastaveni osy urovni a vf vstupu (nastaveni osy y v oblasti diagramu)
MKR -Analyza signalii s vyuzitim funkci znacek

BW/SWEEP- Nastaveni §itky pasma a doby rozmitani

TRACE - Zobrazeni prib¢hu

TRIOG- Spousténi méteni

MEAS - Méfici funkce

1.3.3 R&S FSH3

Spektralni analyzator FSH3 (Obr. 23), ktery je navrzen pro praci jak v laboratornich
podminkach, tak i jako servisni pfistroj vysokofrekvencniho zafizeni. Pro praci mimo

elektrickou sit' je opatfen dobijeci baterii a vnitini CMOS paméti, kterd umoZiuje
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uchovévat az 100 naméfenych dat. Data se do pocitace kopiruji pomoci optického rozhrani
RS-232, kter¢ omezuje elektromagnetické ruseni meéfeni, jenz miize byt zplsobeno
pfipojenym zafizenim. Pfistroj umoznuje méfeni pomoci ztrat odrazem pomoci mustku
VSWR [15].

Dulezité vlastnosti pfistroje:
- Frekven¢ni rozsah 100kHz az 3GHz
- Frekven¢ni ¢ita¢ 1Hz

- Rozsah zobrazeni +20dBm

Vnéjsi spousténi Konektor pro
konektor BNC snimac vykonu

Vystup sledovaciho
vf vstup generatoru
konektor N w konektor N

T
Konektor pro

Konektor pro —-'-i-
sluchatka b

4— sifovy napdjec

i e 21 " b
. i < Displej
Oznaceni B ; it 4 Optické
multifunkénich ol e L ¢ rozhrani RS-232
tladitek s S et
Multifunkén( tlagitka —————>{CHS IS O oo O |
Funkén/ tiagitka o D ¢ ) (&)| €————— Tiaditko SETUP
) '  ( ———— Tladitko STATUS
; 5 i
Alfanumerickd S 3
-
kldvesnice : . || \H o ; Totitko
Vypinad _—)O i-Hed Ji e ot——- Tla&itko PRESET
Tiaditka pro =8 E:quy“!ﬂ— Kurzorovd tladitka

uklddéni dajl

Tlacitka
jednatek

Obr. 23. Spektralni analyzator FSH3

Hlavni nabidka funkénich tladitek:
FREQ — Nastaveni frekvence
SPAN — Nastaveni rozsahu

AMPT — Nastaveni urovné
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BW — Nastaveni Sitky pasma
SWEEP — Nabidka rozmitani

TRACE — Nabidka priibéhu

Ke spektralnimu analyzatoru R&S FSH3 je standardné dodavany software FSH3
View, slouzici ke komunikaci pocitace s timto spektralnim analyzatorem. Pomoci FSH3
View lze napiiklad pfendset naméfend data, sledovat méfeni v redlném case, porovnavat

vysledky a mnoho dalSich operaci s naméfenymi udaji.

Pro ptenos dat ze spektralniho analyzatoru FSH3 do PC je nutné nejprve spojeni pies
optické rozhrani RS-232. V programu FSH3-View (verze 6.0) se pfipojime prostiednictvim
tlacitka ,,connect™ ke spektrdlnimu analyzatoru. Poté vyvolame okno ,,Dataset Control®,
které nam umozni kopirovat data z pfistroje do ndmi zvoleného adresafe. Data jsou
ve formatu ,,rds“. Program Fsh3-View umoziuje také tato data zobrazit pomoci obrazku,

zménit a ulozit v jiném formatu bmp, png, pcx, wmf, rss, rds, txt [15].

& Dataset Control _ (O] x|
r— Instrument —PC
x| B s| 8| ®f #| x| B | k| 8| 8| @ ¥
Hame | Date I Time I - | Ia #1-31p1-3 j El El
DATASET 000 04/05/05 164419 -
[ ] DATASET 001 04/05/05  16:4438 5 Name [Date [ Time |
[ DATASET.002 455 164443 4|
[ DATASET.003 04/05/05 164448 e |
[ DATASET.004 04/05/05  16:4453
() DATASET.005 04/05/05  16:4458 »» active as |
[ DATASET.008 04/05/05 164503
(] DATASET.007 04/05/05 164508
[ DATASET.008 04/05/05 164513 A2
(] DATASET.009 0440505 164518 .
(] DATASET.010 4055 164524 Help |
[ DATASET.ON 044545 1E4E2E ) =
Select all datazets | e | Select all datazets |

Obr. 24. Okno ,,Dataset Kontrol* pro pfenos namétenych dat do PC

PtenaSeni namétfenych dat z paméti ptistroje FSH3 do PC je velmi zdlouhavé. Prenos
dat trva okolo 5 minut a pfi velkém vytizeni procesoru program neprovede kompletni

pfenos souborll a musi se proto znovu opakovat.
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Pro konvertovani soubori s pfiponou ,,rds* na textovy soubor ,,txt* se provadi pomoci

polozky ,,Convert Files...“ v menu ,,File®.

File Conversion - Destination

Save in |EZ"'.“D'PLDMK.&_tEHt}"‘.!DiD'Dmka"\ Browsze | Save
Save as type [INIRTSIN Cancel
Help

Obr. 25. Okno pro pievod souboru do jiného formatu

Po oznaceni vSech souborti s ptiponou ,,rds* a po potvrzeni tlacitka ,,oteviit™ se ndm
nabidne nové okno s ndzvem ,,File Conversion — Destination* (Obr. 25), kde si zvolime
pomoci tlacitka ,,.Browse do jakého adresidfe se budou konvertovana data ukladat.
Ve vysouvaci poloZce ,Save as type si zvolime nami poZadovany typ souboru.

Konverzaci dat potvrdime tlacitkem ,,Save*.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Pouzité pristroje k méreni

Pro méteni byl pouzit ptistroj] FSH3, ktery ma v sobé zabudovany spektralni generator
1 analyzator. Po kalibraci spektrdlniho generitoru a analyzatoru bylo mozno zméfit
rezonan¢ni kiivku koaxialniho mikrovinného rezonatoru, ktera se ukladala ptfimo do paméti
pfistroje.

Spektralniho generator SM300 a spektralni analyzator FS300 byly propojeny
kabelem pro synchronizaci a nastaveny podle navodu k jednotlivym pfistrojim. JelikoZ
nebylo mozné nastavit synchronizaci pfistroji nebylo mozné nameéfit rezonanéni kiivku

koaxialniho mikrovinného rezonatoru.
Veskera méfeni se provadéla na ptistroji FSH3 z téchto davodi:
- Doba pro uloZeni dat do pfistroje FSH3 je 5-krat kratsi nez u ptistroje FS300.
- Piistroj FS300 umoziuje ulozit pouze 5 prabehti do paméti.

- Pfesnost méteni obou piistroji FSH3 a FS300 jsou stejna.

Proto se hlavni diraz kladl na zpracovani dat FSH3 a na hledani nedostatki chyb pii
méfeni. Snahou bylo tyto chyby eliminovat, ¢i navrhnout dalsi feSeni, které by spélo

k ptesnéjsim vysledktim.
2.2 Strucny uvod do vyhodnocovani dat

Hlavnim principem rastrovaciho mikroskopu je, Ze se jehla nebo snimany vzorek
posouva po rastru, kde v kazdém bod¢ je ulozena rezonanc¢ni kiivka. Rezonancni kiivka
je vyhodnocovana pomoci programu ,,FSH3m*, jeZ je vytvofeno v programovém prostredi
MATLABSG6.0. Pfi procesu vyhodnocovani dat je nejprve sniméana cela osa x s konstantnim
krokem po nizZ se posune osa y o konstantni krok. Po projeti celého snimaného vzorku
se vytvoii rastr napt. 21x21 (Obr. 26). Pii rastru 21x21 naméiime celkem 441 soubort
a protoze spektralni analyzator uloZi jen 100 hodnot (souboril), musi se méfeni rozdélit na

vice ¢asti.
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.
Pohybujici se métici vzorek pod snimaci jehlou i

z rezonatoru po zvoleném rastru. Ke kazdému ! UloZeny soubor
snimanému bodu odpovida ulozeny soubor. i ~dataset007.rsd"
.
|

Ulozeny soubor _ Skenovani v ose x

,,dataset000.rsd*

K9S0 A TUBAOUDYS

Obr. 26. Pohyb méten¢ho vzorku pod snimacim hrotem

2.2.1 Prievod souboru na rastr

Po konvergovani pomoci softwaru FSH3View u rastru 21 x 21 jsme dostali vice
souborti ve formatu napt. dataset000.txt az dataset083.txt (pfevod soubori na textovy
soubor ,,txt* popisuje kapitola 1.3.3), které se musi pfejmenovat na rastr, jez byl snimany
jehlou. K tomu slouZi program ,,rastr.m“ v programovém prostfedi MATLAB. Program se

nahraje do adresare, kde chceme piejmenovat soubory a spusti se ptikazem ,,rastr.

Program nacte v aktudlnim adresati soubory podle jména a vypise je. Po té je nutné

do programu zadat tyto hodnoty (pro rastr 21 x 3 od poc¢atku):
- Od jaké hodnoty bude poc¢atek rastrux (x=1).
- Do jaké hodnoty bude rastr naose x (x=21).
- 0Od jaké hodnoty bude pocatek rastruy (y = 1).

- Do jaké hodnoty bude rastry (y = 3).

Jednou znabidek programu je, zda chceme vidét simulaci pfejmenovani, nebo
soubory rovnou piejmenovat. Program pfi pfejmenovani nebo simulaci vypisuje ndzev

souboru, ktery je pfejmenovan a pfejmenovany soubor pro vizudlni kontrolu.

Ukazka:
Soubor: DATASET062.txt pfejmenovan na rastr: x21y3.txt
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Pfejmenovani na rastr je nutné pokud chceme vyhodnotit povrch materidlu, pomoci

programu ,,FSH3m", ktery je popsan v nasledujici kapitole.

2.3 Jak pracovat s programem FSH3m

Program byl navrzen pro vyhodnocovani rezonan¢nich kiivek a vizualni porovnani
az 20 rezonacnich kiivek. Program byl vytvofen v prosttedi GUI, jenz je soucasti
MATLABu (ver.6.5). Hlavnim cilem programu je jednoduchd obsluha, zamezeni

kritickych situaci, velka dostupnost funkei.

Program se spousti piikazem ,,FSH3m* a je zobrazen na obrazku (Obr. 27).
Po spusténi programu si v menu ,,Vyhodnoceni® zvolime, zda se bude vyhodnocovat
maximum nebo minimum z rezonan¢ni frekvence. Rovnéz si miizeme zvolit atlum (1-5dB)
pro vypocet faktoru kvality, ktery se pocita z maximalniho nebo minimélniho zesileni
z rezonacni frekvence. Z vysouvaci nabidky (popup-menu), ktery méa nad sebou nazev
,hacti soubory *.txt”, si zvolime adresar, ze kterého se budou nacitat soubory. Po zvoleni

adresare se ukdze pocet souborti v daném adresari.

U zaskrtavaci polozky (checkbox), ,,Nacist hodnoty x, y, znazvu souboru a tyto
hodnoty pouzit jako rastr* si zvolime, zda se bude nacitat rastr z ndzvu souboru, ktery
urCuje pozici v matici faktoru kvality a maxima frekvence. Polozku je nutné mit
zaSkrtnutou v ptipad¢, kdy chceme zobrazit povrch materialu v dal$im programu ,,graf3D®.
Tento program podrobnéji popisuje kapitola ,,2.5 Jak pracovat s programem Graf3D*. Jak

pievést naméfené soubory na rastr popisuje kapitola 2.2.1.

Tlacitkem ,,nacti soubory* se nactou a vyhodnoti vSechny soubory v adresati. Pocet
procent nactenych soubori a rovnéz vyhodnocenych soubori se zobrazuje na tlacitku.
V nazvu okna (title figure) programu se vypocitd orienta¢ni Cas k zpracovani vSech

souboru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

) ¥yhodnoceni dat z pfistroje FSH3 E]\E|@
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Obr. 27. Programové prostredi ,,FSH3m*

Po nacteni vSech soubort se v dolnim rolovacim okné (listbox) ,,Vyhodnocena data
ze soubord* zobrazi vSechna vyhodnocena data. Kazda polozka v rolovacim okné popisuje
jméno souboru, ze kterého byla data vyhodnocena, frekvenci kde je zesileni maximalni
(f max), hodnotu maximalniho zesileni (zesileni max) zrezonan¢ni frekvence, Sitku
pasma (d_f) a faktor kvality (faktor Q). Pokud zvolime na zacatku programu v menu
,»Vyhodnoceni vyhodnocovat minimum, zméni se pouze polozky, frekvenci kde je zesileni

minimalni (f _min) a minimalni zesileni (zesileni_min) z rezonan¢ni kiivky.

V rolovacim okné (listbox) ,,Nacten¢ soubory* se zobrazi vSechny vyhodnocené
soubory. Po zvoleni souboru mys$i si miiZzeme zobrazit pribéh namétené rezonancni kiivky

v daném souboru pomoci tlac¢itka ,,Vykresli graf™.

Oznacend polozka vrolovacim okné¢ ,Nactené¢ soubory“ se pii kliknuti pravym
tlacitkem mysi vyhled4d vyhodnocena data v dolnim rolovacim okné ,,Vyhodnocena data ze

soubort‘.
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Vymazat zobrazenou kiivku Ize v dolnim rolovacim okné ,,Vykreslené priabehy
soubort®“. Po zvoleni souboru, jenz chceme v pribéhu vymazat zmackneme tlacitko

,»Vymazat graf™.

V programu se déale vyskytuje zaSkrtavaci tlacitko (checkbox) ,,Automaticky
nastavovat okraje axes®™, které zabezpecuje to, ze pii vykreslovani budou zobrazeny
vSechny prubéhy a automaticky se budou nastavovat okraje zobrazeni jak pii vykresleni,

tak pfi vymazani rezonan¢ni kiivky.

Dvoupolohov¢ tlacitko (Toggle button) ,,Zoom OFF“, je tlacitko , které¢ zabezpecuje
aktivni pfiblizovani oken ,,Prubéhy vykreslenych soubori“ a ,piky maxima zesileni
z vykreslenych souborti“. TlaCitko ma dvé funkce: ,,Zoom ON*“ piiblizeni je aktivni

a ,,Zoom OFF* ptibliZeni je vypnuté.

Pro zpétné zobrazeni pii piiblizeni slouzi tlacitko (Push button) ,,Zobrazit vSechny
vykreslené prubehy* ma stejnou funkci jako zaskrtavaci tlacitko ,,Automaticky nastavovat

okraje axes®, jenz zobrazi vSechny vykreslené prib¢hy.

Tloustku vykreslenych rezonancnich kiivek si lze zvolit v menu ,tlouStka cary®,

ktera je odstupiiovana velikosti od 1 do 3.
Zaskrtavaci polozka (checkbox) ,,zobraz legendu® urcuje, zda je legenda viditelna
¢1 nikoliv.
V menu ,,Kopie okna*“ jsou na vybér 3 polozky :
- Priibéhy vykreslenych soubord.
- Maxima piku z vykreslenych soubort.

- Kopie jen bodii maxima piku.

Prvni dv€ polozky piesné kopiruji zvolené okno do nového okna (figure), které
ma standardni nastaveni okna (figure) v Matlabu. Nové okno (figure) umoziuje rizné
menit vlastnosti jednotlivych objektli podle vlastniho uvézeni. Z vlastnosti si mizeme
zvolit: typ, tloustku, barvu zobrazené ¢ary. Pribéhy v novém okné lze exportovat jako
obrazek do dalSich programt jako napf.,,Microsoft Word*“ a mnoho dalSich funkei, které

jsou soucasti standardniho okna (figure) v Matlabu — Obr. 28.
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Posledni polozka ,,Kopie jen bodii maxima piku‘ je kopie jen bodl okna (axes) ,,Piky
maxima zesileni z vykreslenych soubori* do nového okna (figure). V tomto okné¢ miizeme
vykreslené body prolozit linearni rovnici, kvadratickou rovnici, polynomidlni rovnici 5-10

stupné, jenz jsou implementovany v novém okné a jsou soucasti Matlabu (Obr. 28).

) Figure No. 1 EJ@|E|

File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

DedE A A2/ BP0

-2h T T T T T T

2Br 4

-4 Body maxima zesileni B
-0 — Kyadratické proloZeni 7

-32

Zesileni [dB]

34

-36

38
< ¥ = 1.68-016%2 - 7 Be-007"x + Da-+002

_AD 1 1 1 1 1 1
2.4 245 25 255 28 265 27 275

Frekvence [Hz] - 109

Obr. 28. Kvadratické proloZeni maxima piku rezonan¢ni frekvence

Ulozeni vyhodnocenych dat z programu ,,FSH3m* je mozné v menu ,,Uloz data®,

které nabizi tyto moznosti:

wStruktura souboru“:

Uklada strukturovanou promeénou, jenz v sobé uchovava vSechna nactena data

ze souboru a vyhodnocené data.

» Faktor kvality“:

Ulozi matici kvality, pro dal$i zpracovani v programu ,,graf3D*. Polozka je aktivni
pouze pokud byla pfed vyhodnocovanim dat zaSkrtnuta zaSkrtavaci polozka ,,Nacist

hodnoty x, y, z ndzvu souboru a tyto hodnoty pouzit jako rastr®.
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wMaximalni frekvence*:

Ulozi matici frekvenci maximalniho zesileni, pro dal§i zpracovani v programu
»graf3D*. Polozka je aktivni pouze pokud opét bylo zaSkrtnuto pfed vyhodnocovanim dat
zaSkrtavaci polozka ,,Nacist hodnoty x, y, znazvu souboru a tyto hodnoty pouzit jako

rastre.

,»Dolni listbox“:

Ulozi data, které¢ jsou zobrazena v dolni rolovacim okné¢ (listbox) ,,Vyhodnocena data

ze soubort“, pro dal$i zpracovani v jinych programech.

Pti ukladani se objevi okno, jenZ je zobrazeno na obrazku (Obr. 29), ve kterém
se nazev souboru skladda ze: jména adresafe z n¢hoz byla data nactena, jakym programem
byly vyhodnocena data, (zda se vyhodnocovalo minimum ¢i maximum z rezonancni
kiivky, je uvedeno ve jménu souboru zkratkou min nebo max). DalSim identifikdtorem

souboru je typ, ktery udava jaka data byla uloZena:
- St (struktura souboru)
- mq (matice kvality)
- fr (matice maxima frekvence)

13

- 1b (dolni listbox), rolovaci okno s nazvem ,,Vyhodnocend data ze souborti*“.

UloZ vyhodnocena data jako

Ulogit de: =) wwhodnoceri j £ Ef-
[)5k_31x31_wyhodn_data () Wysunuti_jehly_1

) Skyyhodn _)ysunuti_jehly_p

[_JHrana Jzaloha_prog

_iPokusna_mereni
_wvhodocena_data
[ Wysunuki_jehlky

R

zoubar;
Uloit jako typ: | MAT files [ mat] ~| Storno

Obr. 29. Ulozeni vyhodnocenych dat do souboru

ugunut_jehly 1 fshi3d mas




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Ulozeni souboru lze ulozit ve formatu mat-file, nebo v textovém formatu s koncovkou
X pro pozdéjsi import dat ze souboru k dal§imu zpracovani v jinych programech. Import
dat do programu ,,Microsoft Excel* popisuje kapitola ,,3.6 Import vyhodnocenych dat do
programu Microsoft Excel,,. Pokud uzivateli nevyhovuje pocet a barvy zobrazenych

rezonacnich kiivek, mize si sdm nadefinovat tyto parametry v souboru ,,matice barev.txt.

Pro vyhodnoceni dat ze spektralniho analyzatoru SM300 slouzi program ,,SM300m*,
ktery ma stejné funkce 1 vizualni podobu jako program ,,FSH3m*. Program ,,SM300m*

se od ,,FSH3m" 1i$i pouze v nacitani dat vyhodnocenych soubord.

2.4 PROGRAM FSH3m z programového hlediska

V nasledujicich dvou kapitolach je stru¢né popsan princip programu po programove
strance, jenz by méla vystihnout hlavni strukturu programu ,,FSH3m*, ktera by méla slouzit

pro lepsi pochopeni zdrojového kddu programu.

2.4.1 Strucny vyvojovy diagram programu ,,FSH3m*

Inicializace proménnych

Nacteni parametra z programu pro vyhodnoceni

Zpracovani a vyhodnoceni dat ze soubort

-
Ulozeni Objekt zabyvajici se Kopirovani oken ,,Priib&hy
vyhodnocenych Vykreslrer%im a vykreslenych souborti
dat do souboru vymazanim a ,,piky maxima zesileni

zvoleného pribchu z vykreslenych soubort.
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2.4.2 Strucny popis vyvojového diagramu programu ,,FSH3m*
Inicializace proménnych
- Nastaveni vychozich parametrt jednotlivych komponent.

- Vytvofeni globalnich proménnych.

Nacteni parametrit 7 programu pro vyhodnoceni
- Volba adresafte, ze kterého se budou nacitat soubory.
- Vyhodnocovani maxima nebo minima z rezonan¢ni kiivky.
- Zesileni 1-5 dB pro vypocet faktoru kvality.

- Nacitani rastru x, y, ze souboru.

Zpracovani a vphodnoceni dat ze souboru, jenZ se provadi pomoci tlacitka “nacti

soubory”
- Nacteni vSech souboru z aktualniho adresare.

- Zpracovani a uloZeni vSech dat znactenych souborl do strukturované proménné

“struktura”.

- Nalezeni maximalniho zesileni z rezonan¢ni kiivky a ulozeni odpovidajici
frekvence do matice “frekvence quality” a rovnéz vypocet faktoru kvality, ktery

se uklada do matice “matice quality”.

UloZeni dat do souboru
- Ulozeni matice faktoru kvality do souboru k dalSimu zpracovani.
- UloZeni matice maximum frekvence do souboru k dal§imu zpracovani.

- Ulozeni vypocitanych parametrl, které jsou zobrazeny dolnim rolovacim okné
(listbox) “vyhodnocena data ze soubord” do souboru pro zpracovani v jinych

programech jako napt. Microsoft Excel.

Vykresleni a vymazdni zvoleného priitbéhu rezonancni frekvence a maxima zesileni
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- Vykresleni se provadi pomoci tlacitka ,,vykresli graf“.Vykresli se data ze souboru,
ktery je oznaCen v hornim rolovacim menu (listbox) ,Nactené soubory®.
Po vykresleni rezonan¢ni kiivky se uloZi do inkrementované matice “objekt plot”
odkaz (handles) na jiz vykreslenou rezona¢ni kiivku (line) a pfi tom se zméni

parametry objektu (line) barva a typ ¢ary.

- Po vykresleni bodu maxima zesileni se ulozi do inkrementované matice
“objekt plot puntik max” odkaz na jiz vykresleny bod, ktery definuje zobrazeny

bod a pfi tom se zméni parametry objektu jako barva a typ bodu.

- Smazani kiivky se provadi tlac¢itkem ,,Vymaz graf*. Pfi vymazani oznaceného
souboru z rolovaciho okna (listbox) ,,Vykreslené¢ pribé¢hy soubort“ oznaceny
soubor vraci na pozici v matici ,,objekt plot®, jenz identifikuje odkaz na konkrétni
objekt ,line* (pribéh rezonan¢ni frekvence), ktery se vymaze v matici
»objekt plot“ a po té zrusi objekt ,,line”. To samé plati pro bod maxima zesileni.
Nalezne se konkrétni odkaz na objekt, ktery ma byt vymazian v matici

»objekt plot puntik max* a po té vymazan z matice a objekt zrusen.

Kopirovani oken (axes) ,,Priubéhy vykreslenych souborii nebo piky maxima zesileni*
- Vytvoteni kopii okna ,,pribéhy vykreslenych soubort‘
- Vytvofeni nového okna (figure)
- Nacteni vSech odkazi na objekt ,,line* z matice ,,objekt plot*

- Zkopirovani nactenych objektti do nového okna

Vytvoieni kopie okna ,,maxima piku“
- Vytvofeni nového okna (figure)
- Nacteni vSech odkazi na objekt ,,line* z matice ,,objekt plot puntik max‘

- Zkopirovani nactenych objekti do nového okna (figure)
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2.5 Jak pracovat s programem Graf3D

Program je naprogramovan ve vyvojovém prostiedi GUI, jenZ je soucésti programu
MATLAB ver.6.5. Program “Graf3D* slouzi k vykresleni povrchu snimaného vzorku
z vyhodnocenych dat z programu ,FSH3m®, ktery je popsdn v predchozi kapitole.
Za vyhodnocend data se povazuje jen matice faktoru kvality a matice maximum frekvenci.
Spusténi programu se provadi piikazem ,,Graf3d* a je zobrazen na obrazku (Obr. 30).
Program déava ptednost souborim s pfiponou ,,mat“, ale lze jim nacist i textové soubory

»tx“. U textového souboru program zjist'uje, zdali se jedné o spravné data.

)| Graf 5kCelek_fr.mat CEX

File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help Mataveni Grafu Mastroje grafu

D& A A/ 2250

Mastaveni wykresleni grafu

Otevri Soubor

Styl wykresleni
Surf [podle wpsky) -

Styl Yyplne

Interp [prechod barev) -

Paleta barev
Jet [blue -> red) -

[~ Drateny model

Maxirmum Frekvence [Hz]

Wellkost 1 kroku rastr

Pozuw » [kroku]
25830

Posuy y [kraku]

24330

[~ mikrometry # krak

Rastr ¥ [krak]

] Rastr X [krok]

Obr. 30. Grafické rozhrani programu ,,Graf3D*

Nacteni vyhodnocenych dat pro vykresleni se provadi pomoci tladitka ,otevii
soubor®. Po nacteni dat se obrazek ihned vykresli a pomoci riznych nastaveni na paleté
»Nastaveni vykresleni grafu® miZeme volit vizualni zobrazeni grafu. Naptiklad styl
vykresleni, styl vypln€ a barvy zobrazeni. Zde jsou stru¢né popsany jednotlivé polozky

z vysuvnych menu (popup menu), kde jméno polozky je slozeno z piikazu a stru¢ného
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popisu. Detailnéj$i popis k jednotlivych piikaz 1ze najit v ndpovédé¢ MATLABu ver.6.5

[16]. Jednotlivé polozky v paleté ,,Nastaveni vykresleni grafu* jsou nasledovné popsany:

Styl vykresleni
- Surfl (zobrazeni podle vysky)
- Surfl (zobrazeni podle odlesku)
- Mesh (sitové zobrazeni)
- Maeshz (sitovézobrazeni s hranou)
- Waterfall (kaskadovité zobrazeni)

- Pcolor (plo$né zobrazeni, “2D*)

Styl vyplné
- Faceted (s hladkou plochou a mtizkou)
- Flat (brouSena plocha)

- Interp (s linearnim pfechodem barev)

Paleta barev

- Hsv (Cervena — Cervend)

Jet (modréa — ervend)

Cool (modra — rizova)

Bone (modra — bila)

- Hoc (Cervena — Zluta)

Gray (Seda paleta)

Pink (hnéda paleta)

Copper (tmavé hnéda)

Flag (vlajkov¢)

Lines (linkovite)
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Druha paleta ,,Velikost 1 kroku rastru® slouzi k pfepo¢tu rastru na osach x, vy,
na skute¢ny rozmér méteného vzorku. Do editovaciho pole ,,posuv x (kroku)“ a ,,posuv
y (kroku)* se zadava velikost 1 kroku rastru, ktery byl pouZit pti skenovani u mikroposuvii
vose x a y. Vice o mikroposuvech se dozvite v diplomové prace kolegy [17], ktery
se timto problémem zabyval podrobnéji. V pfiloze je tabulka, kde jsou popsany velikosti
krokl k jednotlivym méfenim. Zaskrtavaci komponenta (checkbox) ,,Krok/mikrometry*,

urcuje, zda bude na osach x, y, zobrazen skenovany rastr nebo skute¢ny rozmér.

Program dédi vSechny vlastnosti vychoziho okna (figure), jako naptiklad otoceni,
priblizeni, uloZeni, stinovani a mnoho dalSich funkci, které jsou soucasti vlastnosti
vychoziho okna (figure) v Matlabu a jednotlivé funkce jsou popsany v napoveéde

Matlab6.5. V menu byly ptidany 2 poloZky ,,Nastaveni grafu® a ,,Nastroje grafu®.

V polozkéch ,Nastaveni grafu“ se méni vizudlni vzhled zobrazeného grafu dle

uzivatelskych pozadavki. Jednotlivé polozky jsou popsany nasledovné:

Pozadi okna
- bilé
- ¢erné
- Sedé
Body skenovani
Typ bodu
- kolecko
- ktizek
- Ctverec
- hvézda
- bez bodu
Barva bodu
- bez barvy
- nacti barvu
Velikost bodu
-1
-2
-4
-6
Vypli bodu
- bez barvy
- nacti barvu
Mrizka
Styl cary
- plna
- ¢arkovana
- ¢erchovana

- bez Cary
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Velikost ¢ary

-1

-2

-3

-5

- bez ¢ary
Barva mfizky

- nacti barvu

- bez barvy

- ptizptisobit k vyplni miizky
Vypli miizky

- nacti barvu

- bez vyplné mtizky

Jednotlivé polozky v nabidce jsou popsany vystizné a proto neni tfeba detailnéji
popisovat jejich funkci. Jen pfi nacitani barvy se otevie nové okno s paletami barev

(Obr. 31), kde si uzivatel vybere danou barvu, kterou chce pouzit.

Macti barvu

Zakladni barvy:

| N
H TECENER
HEENENEENER
HNEEEEER

1 00 I

Wlaztni barw:

gy ¥ vy vy
HEEEEENEBN

Definovat vlastni barey »>

] | Storno |

Obr. 31. Paleta barev

Dalsi polozkou v menu je ,,Nastroje grafu®, ktera se zabyva upravou vyhodnocenych
dat, jenz jsou zobrazeny. Prvni polozkou je ,,obrat min za max*, ktera invertuje propadla
mista na vystupky. Pfesné¢ to znamend, jako by se obrazek prevratil o 180° okolo své
roviny. Tato operace je zobrazena na obrazcich (Obr. 38 a Obr. 40). Dalsi polozkou

je ,,Otoceni o 90°%, kterd ma za ukol otocit data v matici o 90° doleva, jenz se po vizudlni
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strdnce projevi tak, ze se cely obrazek oto¢i o 90° doleva. Tato operace je velmi dilezita
pro dalsi poloZzku ,, Eliminace naklonéné roviny*, kterd ma za ukol sklopit naklonénou
rovinu pro lepsi vizualni nahled naméteného vzorku. Pro spravné sklopeni roviny se musi
obrazek natocit tak jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 40), protoze ke spravnému sklopeni
musi byt i spravné natoCena matice s namétenymi daty. Veskera upravena data lze opét
ulozit do souboru pomoci polozky ,,Uloz data do souboru®, s pfiponou ,,mat“ nebo ,,tx*.
Soubory uloZené v programu ,,Graf3D* maji jako identifikator programu koncovku jména

souboru ,,gr*.

2.6 PROGRAM Graf3D z programového hlediska

V nasledujicich dvou kapitolach je strucné popsan princip programu po programové
strance, jenz by méla vystihnout hlavni strukturu programu ,,Graf3D*, ktera by méla slouzit

pro lepsi pochopeni zdrojového kodu programu.

2.6.1 Struény vyvojovy diagram programu Graf3D

Inicializace programu Graf3D

Nacdteni dat ze souboru

Paleta . Nastaveni Ulozeni vykreslenych dat

vykresleni grafu*

Menu ,Nastaveni grafu* Kopirovani vykreslené¢ho

obrazku do nového okna

Polozky pro praci s vykreslenymi daty ,, Obrat min za max®, ,,Oto¢eni o 90°
doprava®,“Eliminace naklonu roviny*.

.
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2.6.2 Graf3D po programové strance
wInicializace programu Graf3D“

Inicializace proménnych a komponent v paleté¢ ,nastaveni vykresleni grafu*

a vytvoreni vektoru ptikazi ,,prikaz‘, ktery sebou nese tyto parametry:

prikaz ={styl vykresleni, styl vypln¢, paleta barev, barva pozadi, popisek osy x , popisek

osy y, popisek osy z}.

,wINacteni dat ze souboru“

Nacteni dat ze souboru se provadi pomoci tlacitka ,,Otevii soubor, které se nactou

do matice ,,mat data‘“ a po té zobrazi do komponenty ,,axes®.

Paleta ,, Nastaveni vykresleni grafu“

Zménou polozky v paleté ,Nastaveni vykresleni grafu® se zméni vektor ptikazi
,prikaz®. Nasledn¢ se vola procedura ,,zobraz graf™, kterd provede veskeré piikazy jenz

obsahuje vektor.

Menu ,,Nastaveni grafu“

Pfi zménach v polozkdch menu ,,Nastaveni grafu* a paleté ,,velikost 1 kroku rastru®
se vzdy zméni parametry komponenty ,,axes* nebo jeho potomka ,,surface®, které se ihned

promitnou ve vykresleni obrazku.

Kopirovani vykresleného obrazku do nového okna

O vytvofeni nového okna se stard procedura ,,menu_kopiruj okno Callback*, ktera
vytvoii nové okno (figure) a zkopiruje do n¢j vSechny vlastnosti komponenty ,,axes*

a potomka ,,surface* z programu ,,Graf3D*.

Polozky pro praci s vykreslenymi daty

Polozky v menu ,,Nastroje grafu® prepocitava data v matici ,,mat_data®, podle druhu

v

zvolené polozky. Podrobnéjsi informace lze najit ve zdrojovém kodu programu ,,Graf3D*.
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UloZeni vykreslenych dat

Pfi raznych zméndch v matici ,,mat data® si mizeme zménénd data opét ulozit
do nédmi zvoleného souboru s pfiponou ,,mat“ nebo ,,tx*“. Tyto data slouzi pro opctovné
zobrazeni v programu ,,Graf3D*, nebo pro zobrazeni v dalSich programech jako napf.

Microsoft Excel.

2.7 Hardwarové pozadavky

Pro prendsSeni dat ze spektralniho analyzatoru FSH3 je potieba PC s minimalni

konfiguraci procesorem 220Mhz, 32MB RAM operacni paméti.

Programy FSH3m, Graf3D, Rastr ma pozadované minimalni rozliSeni obrazovky
1024x768 pixeld. Optimalni konfigurace pro vypocty a zobrazeni je PC s procesorem

1Ghz, 256MB RAM operacni paméti, Graficka karta s podporou Directx 8.1.
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3 MERENI

Jednotliva méteni byla provadéna na spektralnim analyzatoru FSH3. Posunuti vzorku
bylo za pomoci mikroposuvit M-110.1DG, jenz maji nejmensi dosazitelny snimany posuv
o 0,05 mikrometru. Snimani méfené¢ho vzorku bylo po rastrech vose x a y. Pro prvni
méfeni jsme si vybrali rastr 20 x 20 s nejvetSsim moZnym rozliSenim 5 mm x 5 mm Cast
symbolu ,,5° , ktery je znacen bilym rameckem na obrazku (Obr. 32) a detailngjsi zvétSeni
na obrazku (Obr. 33). Jako druhé méteni jsme si zvolili pismeno ,,K* opét s rastrem 20 x 20
o rozméru 3mm x 3mm, jeZ je zobrazeno na obrazku (Obr. 32) cernym rdmeckem. U
trettho méfeni jsme si zvolili ¢islo ,,4“ z letopoctu mince, ktery je zobrazen na obrazku
(Obr. 45) s jemnéjsim rastrem 40 x 40 o rozméru 1,5 mm x 1,5 mm. Jako posledni méfeni
jsme si zvolili opét pismeno ,,K* s jemnéj$im rastrem 30 x 30 o rozméru 3 mm x 3 mm.

Jednotliva méfeni jsou popsana v nasledujicich kapitolach.

Obr. 33. Cast snimaného vzorku mince potizeny optickym makrem.
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3.1 Snimany vzorek c¢asti ¢isla ,,5¢

Po vyhodnoceni dat jsme naméfena data zobrazili v programu ,,graf3D*, ktera jsou
zobrazena na obrazcich (Obr. 35 a Obr. 36). Zobrazeny obrazek je vykreslen na zakladé
maximalni frekvence a bez zadné Upravy dat. Skenovany objekt Casti Cisla ,,5 je vidét
na obrazku (Obr. 35) jako propadlou ¢ast, kde modra ¢ast je povrch mince. V levém rohu
je vidét kopcovity tvar, ktery je zpisobeny naklonem skenované mince v ose x a y, kdy
hrot jehly je nejdale od povrchu mince. Tento jev zobrazuje obrazek (Obr. 34). Ze zacatku
skenovani byl hrot jehly nejblize skenovanému vzorku ,,5¢ a proto je tak zfetelnd
prohluben. Ke konci skenovani v ose x a y je hrot jehly nejdale od vzorku a proto neni tak
zietelnd prohlubent konce oblouku ,,5¢. Néklon roviny snimaného vzorku by mélo byt
vyfeSeno pomoci osy z. Nejprve by se skenovaly okraje méfeného vzorku, podle kterych

by se vypocital naklon roviny a byl potom zaprogramovan do osy z.

Posuv snimaci jehly z rezonatoru po ose x

Posuv osv x

Snimany vzorek

Obr. 34. Zobrazeni naklonu snimaného vzorku
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Obr. 35. Zobrazeni vyhodnocenych dat ¢asti Cisla ,,5

Po otoceni Obr. 35 0 180° v ose x a zobrazeni pomoci interpolacniho pfechodu barev

je zobrazen na obrazku (Obr. 36).

...... 10
253
L ogs
........ o s
3 4824003
wirdy Nal-]
= 282
]
o
)
E
: 3684003
[N
£
g
2 2.45+003
= 2615
21 1264003

Osa ¥ [mikrometr]

1.25e+103
2.5e+003
3.75e+103 5e+003

6.282+H103

Osa & [mikrometr]

Obr. 36: Pohled na vyhodnocenou ¢ast cislice ,,5°



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

3.2 Druhy snimany vzorek ,,K*“, vyhodnoceni pomoci maxima frekvence

Jako druhy vzorek pro skenovéani bylo zvoleno pismeno , K jenz je zobrazeno
cernym CtvereCkem na obrazku (Obr. 32) a detailngj$i pohled snimaného vzorku je na

obrazku (Obr. 37).

Obr. 37. Detailni pohled na 2 snimany vzorek ,,K* potizeny optickym makrem.

Zobrazeni vyhodnocenych dat z druhého méteni je zobrazeno na obrazku (Obr. 38),
kde je velmi vidét naklon skenovaného vzorku ,,K*. Pro vykresleni vzorku byl pouzit styl
vykresleni ,,(surfl) podle vySky* a diky naklonéni roviny vzorku neni moc zfejmé pismeno
K. Proto byla do programu ,,graf3D* pfidana polozka v menu ,,Eliminace naklonéné
roviny*, ktera sklopi naklonénou rovinu. Sklopené , K“ je mozno vidét na obrazku
(Obr. 39), kde je zcela zetelné ,,K*“ i s malym kouskem pismene ,,&“ a malou Spickou
»listu®. Po eliminaci roviny je vétsi povrch mince zobrazen Cervené a nastaveni roviny
do nulové osy z. Osa ,,z*“ se ze 2.086 GHz nastavi na 0 Hz, aby se jednoduse odecitaly
jednotlivé nerovnosti povrchu. Napravo v obrazku (Obr. 39) je zobrazen tzv. ,,ColorBar®,
ktery popisuje jakou ciselnou hodnotu maji razné barvy v zobrazeném obrazku. Tyto

hodnoty lze také odecist z osy ,,z*.
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Obrazek (Obr. 40) je jenom otoceny obrazek (Obr. 38) o 180° podle naklonéné roviny
a je na prvni pohled vic zieteln€jsi nez obrazek (Obr. 38). Opét je tu vidét naklonéna rovina
snimaného povrchu ,,K*. Po sklopeni naklonéné roviny je zobrazeno na obrazku (Obr. 41)

ve 2D zobrazeni, kde snimané pismeno ,,K* 1ze zfetelné precist.

x 10
2625

282

by LT R
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m
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DBOS | o

1804003 L = .
2 25e+0013 - 2 84003
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Obr. 40. Obraceny obrazek (Obr. 38) o 180° podle naklonéné roviny
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Obr. 41. Po eliminaci roviny pismeno ,,K* ve 2D zobrazeni
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Skenovany rastr 20x 20 pismene ,,K* je zobrazen na obrazku (Obr. 42). Obrazek
je po eliminaci naklonéné roviny a styl vykresleni barvy je podle vysky. Jednotlivé rastry

méteni jsou zobrazeny ¢ervenym CtvereCkem, ktery je uvnitt vybarven Zlutou barvou.

w10

Maximurm Frekvence [Hz]

[T = S R Y . R

36e+003 "

2.9e+003
2.2e+003

1.4e+103

Osza Y [mikrometr] 3.75e+103

7 264002 Sl

2.25e+003
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Obr. 42. Pismeno ,,K* se zobrazenym skenovanym rastrem

3.3 Vyhodnoceni ,,K* pomoci faktoru kvality Q

Vyhodnoceni pismene ,, K pomoci faktoru kvality je mozné vidét na obrazku
(Obr. 43) se zesilenim 3 dB pfi vyhodnocovani zrezonanéni ktivky. Z obrazku neni

patrné, ze by se jednalo o pismeno ,,K*.

Faktor kvality Q je pfesnéjSi neZ maximum frekvence, ale po vizudlni strance
je maximum frekvence vidét 1épe, protoze faktor kvality Q je velmi citlivy na dielektrikum
mezi hrotem jehly a snimanym materidlem. Pfi nasem métfeni byl vzorek naklonény
a proto, jak je patrné z obrazku (Obr. 34), nebyla splnéna podminka pro faktor kvality Q.
Naklonéna plocha zavadéla velky Sum, ktery se projevil i ve vyslednych vyhodnocenych
obrazcich. Pro tento diikkaz byl zobrazen obrazek (Obr. 44). Pro vyhodnocovani faktoru

kvality se pouzilo zesileni 1dB zrezonan¢ni kiivky, které se pfiblizuje k vyhodnoceni
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pomoci maxima frekvence. Po srovnani obrazkd (Obr. 40 a Obr. 44) je vidét, Ze Sum
z naklonu roviny se projevil pouze do obrazku (Obr. 44), ktery byl vyhodnocen pomoci
metody faktoru kvality. Pro kvalitnéj$i vyobrazeni obrazku pomoci metody faktoru kvality

je zapotiebi posuv z, ktery by eliminoval néklon roviny.

B

@
=]

Faktor kyality

-~
m

70

3.6e+103

1.5e+003
. 2.9e+103
2.25e+003 2 2e4103
34003 1.4e+103
7. 2eH102

Osa X [mikrometr] 375403 g Osa ¥ [mikrometr]

Obr. 43. Zobrazené ,,K* pomoci faktoru kvality se zesilenim 3 dB pii vyhodnocovani
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Obr. 44. Zobrazené ,,K* pomoci faktoru kvality se zesilenim 1 dB pii vyhodnocovani
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3.4 Meéreni Cisla ,,4% na letopoctu mince

Pro dalsi méteni jsme si zvolili ¢islo ,,4* z letopoctu mince s mensim rastrem 40 x 40
o rozméru 1,5 mm x 1,5 mm. Celd mince je zobrazena na obrazku (Obr. 45). Detailnéjsi

pohled na ¢islici ,,4* je na obrazku (Obr. 46).

Obr. 46. Detailngjsi pohled na letopocet mince

Po vyhodnoceni dat jsme zjistili, Ze nami snimana plocha neodpovida ¢islici ,,4%.
Je to ziejmé z vyhodnocenych obrazki pomoci metody maxima frekvence, jenz jsou
zobrazeny na obrazcich (Obr. 47 ve 2D zobrazeni a Obr. 48 ve 3D zobrazeni). Tato chyba
byla zplsobend umisténim hrotu nad skenovany povrch vzorku. Mezi rezonitorem
a skenovanou minci je mezera okolo 0,5 cm a rezondtor ma mnohondsobné vétsi prameér
nez méfeny vzorek a proto jsme piesn¢ okem nevidéli, kde se hrot naléza nad skenovanym
objektem. Této chybé se da piedejit s uzitim zrcatka pro zobrazeni hrotu nad minci, ktery
by se pfi ustalovani hrotu vkladal do dutiny rezonatoru. Néklon roviny pfi tak malém rastru
1,5 mm x 1,5 mm je velmi maly a opét pfi zobrazeni pomoci faktoru kvality vidime maly
naklon roviny, ktery je zptisoben dielektrikem mezi hrotem a méfenym vzorkem. Fialova

plocha by méla byt ¢ast Cislice ,,4°.
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Obr. 47. 2D zobrazent ¢islice ,,4°
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Obr. 49. Cislice ,,4“ zobrazena pomoci metody faktoru kvality Q s Gtlumem 3Db

3.5 Snimané , K*“s rastrem 31x31

Poslednim snimanym vzorkem bylo opét pismeno ,,K* s vétSim rastrem 30 x 30
srozmérem 3 mm x 3 mm. Snimany detail méfeného vzorku je zobrazen na obrazku
(Obr. 50). Zobrazeni obrazki (Obr. 51 a Obr. 52) je po eliminaci naklonéné roviny
a otoceni obrazku o 180°. Po porovnani obrazki (Obr. 42 s Obr. 51) je vidét, ze obrazek

s v&tSim rastrem zobrazuje i nerovnosti povrchu, které jsou na minci.

Obr. 50. Detail snimaného ,,K* s rastrem 30x30
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Obr. 51. Pismeno ,,K* s rastrem 30 x 30 po Uprave naklonéné roviny
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Obr. 52. Pismeno ,,K* bez rastru po upravé naklonéné roviny s osvétlenim
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3.6 Import vyhodnocenych dat do programu Microsoft Excel

(13

Pokud v programu ,,FSH3m*“ nebo ,,Graf3D“ ulozime soubor s pfiponou ,,tx“,
muizeme jednotlivy soubor zobrazit i v jiném programu. Pro zobrazeni naméfenych dat
jsme zvolili nejvice pouzivany a dostupny program ,Microsoft Excel”. Import dat

se provadi nasledujicim zplisobem:
- Nacteme program Microsoft Excel
- Otevieme nami zvoleny soubor s ptiponou ,,tx*

-V okn¢ ,,Privodcem importem textu* nastavime parametry podle obrazku (Obr. 53)

Pruvodce importem textu (1/3)

Pritvodee pfevodem bextu ziiskil, 2 data jsou pevné ik,
Wyberte bvp, kkery datlm odpovida nejlépe, a potom kepnéte na tlacdtka Dalsi.
Tvp zdrojovych dak
Wyberte byvp souboru, kkery datdim nejlépe odpowida:
" oddélovad - Pole jsou oddélena specialnimi znaky (Carka, tabulator),
* pevnd &fka - Pole jsou zarovnana do sloupcd a jsou oddélena mezerami,

Zatatek importu na fadku: |1 El: Tvp soubary; | 852 : Stfedoevropske jazyky (DOS) j

Mahled souboru B4 TDIPLOMEAS_kesxky I DiplomkaiE. . \Sk_31x31celek_fsh3_max_Fr_gr.kbx,

-1.4305114746093750e-006 —1_4305114746053750e—-006 —-1. 430511474 %
-6, 1033916525030l 36e+005 -6, 1033316 525020136e+008 -6 103321652

-4 9366877 3E7E20588+008 -1 EZ187832304556490=24+006 -1 221272330
-2 788177030628 20072+0058 -1 1046073385 2567672+006 -3 75921 FF33
-3 86330324646 16776e+005 -3 3633033464616776e+005 -9 563303346 j

[in e Jeo o =

Ad

Skarno

Obr. 53. Import dat v programu Microsoft Excel

- Klepneme 2-krat na tlacitko dalsi, kde si zvolime oddélovac desetinnych mist ,,.*
- Oznacime vSechny data a zvolime typ grafu ,,povrchovy graf*

- Vysledny graf v Microsoft Excel je zobrazen na obrazku (Obr. 54), ktery obsahuje
presna data z obrazka (Obr. 51 a Obr. 52).
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- Import dat z dolniho rolovaciho okna ,,Vyhodnocena data ze soubort v programu
»FSH3m* se pouziva pii importu v programu ,,Microsoft Excel* jako oddélovac dat

specidlni znak ,,|”, ktery odfiltruje ¢isla od textu.

Pismeno K

03,00E+06-4,00E+06
W 2,00E+06-3,00E+06
01,00E+06-2,00E+06
W 0,00E+00-1,00E+06
0-1,00E+06-0,00E+00
0-2,00E+06--1,00E+06
W -3,00E+06--2,00E+06

Maximum Frekvence
[Hz]

o ‘5\(

@v [-4,00E+06--3,00E+06
4,00E+06—f N \ T TAY afiam
1 4 L AR |
3,00E+06 "j.(‘ss' . “,. ~ 4y o
' N h/; s28

/h ,‘ V -.lj’ ‘ :" v
1,00E+06 ‘ &ni '.l” "”A H
SRR A -
— A S13 rastr

$10

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31
rastr X

Obr. 54. Zobrazeni importovanych dat v Microsoft Excel

3.7 Zjisténi citlivosti mikroskopu

Pro zjisténi citlivosti mikroskopu jsme si zméfili pomoci mikrometru vysku ,,K*
od povrchu mince, kterd ¢ini 100um. Z obradzku, na némz je zobrazeno ,K* s rastrem

30x30, jsem vycetl rozsah frekvence od povrchu mince k vystupku ,,K*“ , ktery je

3,5-10°Hz .
Citlivost mikrovinného mikroskopu je 35000 Hz/pum.

Pro zjisténi do jaké vzdalenosti pasobi elektrické pole na hrotu jehly byl proveden
pokus tésné ptilozenou médénou destickou u hrotu a bez desticky. Jednotlivé pribéhy
jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 55). Frekvence maximalniho zesileni je u pfiloZené
desti¢ky 2,5-10° Hz a bez piilozeni desticky jsme naméfili frekvenci maximalniho zesileni
na 2,62:10° Hz. Pomoci citlivosti mikrovinného koaxialniho rezonatoru jsme spogetli,

ze elektrické pole hrotu je citlivé maximalné do vzdalenosti 3,43 mm.
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—— Sprilozenou destickou
—— Bez prilazeni

Lesileni [dB]

1 | 1 | 1 1
24 245 25 255 2B 2B5 27 275 28 ZBSs 28

Frekvence [Hz) <10

Obr. 55. Citlivost koaxialniho mikrovinného rezonatoru

- Spektralniho analyzatoru FSH3 ma frekvencni ¢itac 1 Hz. Pti posouzeni s citlivosti
mikroskopu 35000 Hz/um vyplivd, Ze nejmensi dosazené zmény povrchu

mikrovinného koaxidlniho mikroskopu je 35 nm za urcitych predpokladu:
- Mikrovlnny koaxialni rezonator bude zcela odrusen od okolnich rusivych vlivi.
- Eliminace néklonu snimaného vzorku pomoci mikroposuvu v ose z.
- Postfibfeni vnitini dutiny rezonétoru pro lepsi vodivost.

- Spicka hrotu o velikosti atomu.

Zhodnoceni

Zhodnoceni namétfenych dat je podrobné popsdno v kapitolach praktické Ccasti.
Vytvofenym programem ,,Graf3D* Ize docilit nastaveni, které jsou popsany v kapitole 2.5.
Je mozné nastavit parametry jako jsou: osvétleni, prihlednost, aj. (Obr. 56), které jsou

standardni funkci vychoziho okna (figure) v MATLABu.
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Obr. 56. Skenované ,, K* s rastrem 30x30 s osvétlenim

Doporuceni pro eliminaci pietrvavajicich nedostatkli: méfeni a vyhodnocovéani dat
je velmi zdlouhavé — napt: u rastru 30x30 bodu ¢ini doba méfeni a vyhodnocovani 8 hodin,
proto by hlavnim cilem mélo byt snizeni doby skenovani a vyhodnocovéni. Rychlost
vyhodnocovani lze zvysit hardwarovou konfiguraci pocitace. Pro zkraceni doby skenovani
je nutno vytvoftit program, jeZ by programové fidil posuvy a zaroven automaticky ukladal

rezonan¢ni kiivku z ptistroje FSH3.
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ZAVER

Po sestrojeni mikrovinného koaxidlniho rezonéatoru a nasledném naméteni dat byly
vysledky vyhodnoceny v programu ,FSH3m®, ktery byl navrhnut a naprogramovan
v programovém prosttedi GUI, jenz je soucasti MATLABu verze 6.5. V pribchu
vyhodnocovani dat byly veskeré kritické chyby programu odstranény. Hlavni diiraz pii
programovani byl kladen na jednoduchost obsluhy programu. Program poskytuje
jednoduchost v ovladani, ale pfi tom nabizi Sirokou Skdlu mozZnosti pro volbu vizudlni

podoby rezonanc¢nich kiivek.

Vyhodnocena data lze ulozit do jednotlivych souborii pro dalsi zpracovani v jinych

programech jako napi: Microsoft Excel nebo pravé mmnou vytvofenym programem
,Graf3D*. Program ,,Graf3D* je opét programovany v programovém prostiedi GUI, jenz
je soucasti MATLABu verze 6.5. Tento program disponuje velikou Skalou nastaveni
zobrazen¢ho obrazku. Je mozno si navolit od palety zobrazeni, ptes druhy vykresleni,
zobrazeni skenovanych bodii az po prepocet os x a y na skute¢ny rozmér skenovaného
vzorku.
V programu jsou k dispozici funkce jako je eliminace nidklonu roviny snimaného vzorku,
pretoCeni obrazku podle zvazeni uzivatele a mnoho dalSich funkci jako napi: osvétleni
obrazku, tisk, exportovani obrazku do jinych programi, ulozeni dat pro dal$i manipulaci
S nimi.

Ptiklady pro mozné aplikace zkonstruovaného mikrovinného koaxialniho rezonatoru:
skenovani struktury povrchu materidlu, vyhodnocovani drsnosti povrchu a zobrazeni

magnetického pole.

Byly naméteny celkem Ctyfi vzorky na ¢astech mince pét korun Ceskych. Z pocatku
byly méfeny velké objekty s malym rastrem, postupné se méfily mensi objekty se stejnym
rastrem, poté o néco mensi objekty s jesté menSim rastrem. U objektu s malym rastrem
jsme se zaméfili na Cast zaobleni mince, u kterého jsme dosli k zavéru pomoci
vyhodnocenych dat maxima frekvence a faktoru kvality. Pfi sniméni se vyskytl naklon
snimaného vzorku, jenZ dodaval k datim Sum. Pro eliminaci naklonu je zapottebi, aby

k dvou osdm x a y byla dodana osa z, kterd by omezovala naklon roviny snimaného vzorku.

U druhého snimaného vzorku bylo snimano pismeno ,,K* na minci pét korun ¢eskych,
na kterém se zkoumal vliv faktoru kvality a maxima frekvence. Z uvedenych

vyhodnocenych obrazk je patrné, Ze faktor kvality je velmi citlivy na dielektrikum mezi
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snimajicim hrotem jehly a snimanym vzorkem. Naklon roviny vzorku zpusoboval Sum,
ktery se ve faktoru kvality projevil tim zptisobem, Ze u vyhodnoceného obrazku jsou data
zkreslena. Proto méné pfesné vyhodnoceni pomoci maxima frekvence ma za nasledek lepsi
vizualni podobu obrdzku, protoZe neni tak citlivy na zménu dielektrika mezi snimajicim

hrotem jehly a snimanym vzorkem.

Dalsi méteni bylo provadéno s velkym rastrem u Cislice ,,4“ z letopoctu mince pét
korun ceskych, ze kterého vyplynulo, Ze jsme zcela minuly snimany vzorek. DoSlo
ke Spatnému umisténi hrotu nad pfesné skenovanou oblast. Z tohoto méteni vyplynulo,
ze je zapotiebi lepsi vizualni kontrolu pfijmout néktera opatteni jako napt: umisténi zrcatka
nebo nejprve vyhodnotit veétsi cast skenovaného vzorku a poté hrot umistit podle

vyhodnocenych dat do ndmi ptfesné zvolené pozice.

Jako posledni, ¢tvrté, méfeni bylo opét pismeno ,,K* s vétsim rastrem. Pomoci tohoto
méfteni byla zjisténa citlivost koaxialniho mikrovinného rezonatoru, ktera je 35000 Hz/pum
do maximalni vzdalenosti 3,43 mm. Nejvetsi mozné dosazeni zmén povrchu u koaxidlniho

mikrovinného mikroskopu je 35 nm za ptedpokladu, ze budou zpfesnéna méfenti.

Mym navrhem pro dalsi zlepSeni je zkraceni doby méfeni vzorku a to vytvorenim
programu, ktery by zaroven fidil mikroposuvy v ose x,y,z a ukladal rezonan¢ni kiivku
ze spektralniho analyzatoru FSH3 na disk do souboru. UloZena data by byla nasledovné

zpracovana v programu FSH3m.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AM Amplitudova modulace signalu
B celkova vodivost

B¢ kapacitni jalova vodivost

B induktivni jalova vodivost

Af, BW Sitka pasma

fo Maximum frekvence

FM Frekven¢ni modulace signalu

I Proud v obvodu

Ic Proud protékajici kondenzatorem
Ire Proud protékajici R a L

(0} Fazovy posun

Py Féazovy posun mezi Uy a Uc
PM Pulsni modulace signalu

Faktor kvality, Cinitel jakosti

Rezistence
Uc Napéti na kondezatoru
UL Napéti na civce
Ur Napéti na odporu
® uhlova frekvence
Or Rezonacni frekvence
X Celkova reaktance
Xc Reaktance na kondenzatoru
XL Reaktance na civce

Y Admitance
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Zgy,

indexy

Celkova impedance

Celkova impedance RL

paralelni

sériova
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PRILOHA
Tabulka 1: Pfevod rastru na skute¢né hodnoty
Skenovany | Rastr Osa x Osay
povrch 1 krok | Skutecnd | Celkovy 1 krok Skutecna Celkovy
materialu hodnota rozmgr hodnota rozmer
5 20x20 | 43150 250um 5000um 43150 240,7um 4814,6um
K 20x20 | 25890 150pum 3000pum 41550 144,4um 2888um
4 40x40 | 6472 37,5um 1500pum 6232 36,1lum 1444,4um
K 30x30 | 17260 100um 3000pum 16620 96,3um 2888,8um




